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　　　　　　　Ｉ　・は　し　が　き
　越波は干拓堤防の崩壊に対して，決定的な作用
をなす一因子となっている。従ってなんらかの方
法によって。越波を阻止または減少さすことは，
干拓堤防保全上極めて重要な問題である。
越波を防止するには堤高を大にすること，越波を
最少にする断面形状を与えること，および堤防前
面に障害物を設けることなどか考えられる。従来
の形式の堤防で越波を起させないだけの堤高を与
えることは，経済的にみて最も不合理である。そ
こで堤防形状の改良および堤防前面の障害物設置
による越波防止が有効な研究題目となってくる。
　従来の研究1）で，越波現象に対して大きな
parameterとなっているのは，波の性質と堤防の
ノリ尻水深であることが判った。干拓適地海浜の
特性として，波はsteepで安全側にあるか，潮差
が大でそれぞれの波に対して最悪のノリ尻水深を
与える危険性をもっ゛ている。
従って上述の研究結果による工法でも，越波を完
全に防止することは不可能で，次の段階として越
波に対して安全な腹付盛土の保護法に関する研究
が必要となる。
　筆者はこのような観点から，越波に起因する堤
防の災害防止に関する基礎的な研究に着手し，堤
防位置による堤防前面の波形変化，波のはいあが
りおよび越波量に関与するparameterについて
の解析は，すでに第一報で報告した。
　本文は，特に堤防の形，堤防前面の障害物によ
って，波のはいあがりや越波の量および形がいか
に変化するかについて述べたものである。
　　　　　　ｎ　実験設備およぴ方法
　ａ．波浪水槽
　波高3～10 cm, 周期0.6～1.4秒の波を起し得
る，幅50 cm, 長さ18mの水槽に，☆コウ配の
傾斜海浜を作ったもので，水深は常時30 cm とし
た。
　ｂ．模型堤防
　全国の干拓地で最も多く使用されている図一１
のような三つの堤防断面を選び2)，波浪の関係で
　　　　　　図一１　　模　型　堤　防
　　　　Ａ型　　　　　　　Ｂ型　　　　　Ｃ型
約余縮尺（全堤高25cm)模型とした。堤防のノ
リ尻水深は傾斜面への設置位置を変えることによ
って, 4 cmきざみにO～20 cmまで変化させた。
　ｃ．障害物(barrier)
　平均重量約lOOgr.の小石を金網で囲んで整形し
た，幅12. 5cm,高さ10cm（Ａ），幅10cm,高さ
８ｃｍ（Ｂ）の空隙約50％の捨石（透過性潜堤），
および径3 mm,間隔３ｃｍの３列（Ｓ），間隔1.5
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な現象で，これでもって越波の諸現象をある程度　　meterとして図示したものである。これによると
説明することかでき，はいあがり高さそのものは　　　①　堤防の形によって若干の相違はあるか，同
理論的な越波の限界堤高を与える。　　　　　　　　　じ波形コウ配の波ではそれぞれある水深で最大の
　図一２は三種の堤防に対するはいあ力句高さ　　はいあがり高さを示している。このピークは大体
を，堤防位置(ノリ尻水深)，波形コウ配をpa皿-　　それぞれの波の砕波水深付近に堤防ノリ尻のある
兄
＆
＼
　　＼
　　　＼
２
高知大学学術研究報告　第８巻　第18号
cｍの３列（Ｗ）の円柱杭を障害物とし七，堤防
のノリ尻から種々の距離に設置した。　･’
　ｄ，実験方法　　　　　卜　　　　　　　。，
　波高および波長は電気式ポイントゲニジ’によっ
て測定し，微小振幅波理論によって沖波量に換算
した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｉ
　堤防前面の波のはいあがり高さおよﾌﾞび堤防前面
より堤防線に直角方向の跳波高は物指で測定さ
れ，これから堤防直上および最大の跳波高，跳波
の形，浸入深さをだし，静水面および堤防前面ノ
リ肩を基準とした諸量を沖波量で割って無次元化
した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　ｙ　　　　　　　㎜■越波量は最初の５波を除き，次の５波をビ,ニー
ル製の採水袋でとり，平均化されたｊ波の堤防単
位幅あたりの越波量を進行波の単位幅あたりの移
動水量（沖波量）で割って無次元化した。
図一２
4.0
3.0
HＪＨ。
2.0
0.5
????????????????
?
ｅ。’記　号　・゜
Ｈ。，　Ｌｏ　　　　：沖波の波高および波長
J・，（Ｈ。ＺＬ。）　　:沖波の波形コウ配
仔。（Ｈ。ZH。）　:波のはいあがり高さ
hn, OibIL。）　　:堤防のノリ尻水深
Q, (27ｔＱ/Ｈ。Ｌ。）：越波量
Ｈｓ，（Ｈ，ＺＨ。）　：跳波高
Iｓ,（ｈＩＬ。）　　　:越波の浸入深,さ
か,｡,ba, (bhlba），（bJLo）:捨石の高さお
　　　　　　　　よび設置水深
u (//£o）　　　:堤防内への距離
　　（　）は無次元量を示す。
　　　　ｍ実験結果と考察
１．堤体に対する波のはいあ力句
堤律に対する波のはいあがりは，越波の基本的
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場合に発生する。一般にこのピ＝クは波形コウ配　　の緩傾斜部が若干の浅瀬作用(shoaling action)
の小さい波の場合に顕著で，波形コウ配が大にな　　をなし，波を多少dampingさせるごとによっ
るとそのカーブは緩になる。　　　　　　　　ヽ
　②　堤防の形によるはいあがり高さの相違はノ
リコウ配の緩急によ’つて生じ，砕波点より岸側で
は緩コウ配堤防に対するはいあがりが大で，特に
natな波に対しこの傾向が顕著となっている。砕
波点より沖ではこれとは逆に緩コウ配堤防に対す
る波のはいあがり高さか小さくなっている。
　浅いところで緩コウ配堤防に対するはいあがり
高さか大きいのは，波の反射率(reflection ｃｏｅ･
伍cient)が小さく，伝達率(transmission coe-
伍cient)が大きいからであり, flatな波は砕波後
にflow type になるので，特に運動のenergyが
大ではいあがり高さも大になると考えられる。直
立堤およびsteepな波のはいあがり高さか小さい
のは反射率の増大によるものであろう。
　‘また深いところでは,緩コウ配堤防は,特に下部
　　図一３　barrierのはいあがり高さ引下げ効果
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て，はいあがり高さを引下げるものと･考えられ
る。
　図一３は種々のbarrierのparapetｲ寸堤防に
対するはいあがり防止効果の１例を示すものであ
る。
捨石およびその他の障害物による越波防止効果
は，一種の浅瀬作用によって波をdampingさせ
ること｡によって得られるもので，波のdamping
action,換言すれば伝達率は障害物を越したのち
のenergyすなわち波高および波長の減衰となっ
て現われ，波の性質(Ｈ。ＺＬ。)，障害物の相対高さ
　{bJba),相対幅(■ｗIL。),'障害物の設置水深
　{.balL。)，透過性等によって効果に相違を生ず
る。
図一３によるとあまり顕著な効果はみられない
が，堤防が砕波点および砕波点岸側にあるとき，
大きい捨石および密な杭が約２害ﾘくらいはいあが
り高さを引下げているが，堤防位置が沖へ進むに
従ってだんだん効果を失い，特に少さい捨石の効
果の減少か目立っている。
図一４　barrierの位置によるはいあがり高さ
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　barrierの設置位置によるはいあ=がり高さ引下　　が大きいようである。なお捨石は堤防ノリ尻に設
げ効果は図一４のようで. barrierおよび堤防の　　置した場合より，若干離した方がはいあがり高，
位置によって，波の反射率が於るため点の散開が　　跳波高の引下げに有効なようである。
多く，更に精度のいゝ測定を要するが，大まかに
みると捨石，杭とも堤防に近く設置する場合，す
なわち柑対的な捨石高（bhiba）の大なるほど効果
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　２．越波量
　越波量とこれを支配する　parameterとの関係
は前報と同様の傾向にあった。
図一５　　堤防の形と越波量
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　図一５は三種の堤防に対する越波量を示すもの
で，特に波形コウ配の小さい波ではノ｡ﾘ尻水深に
よる越波量の相違が顕著に現われて･いる。本実験
は深海干拓の限界をみるために堤高を大にしたぺ
め，砕波点付近では越波しないも‘のもあり，この
付近におこるピークは得られず，相対水深ととも
に越波量が増大する傾向がみ,られた。
　parapetによる越波量の引下げ効果はか参り顕
著で，同じ波形コウ配の波に対しては相対水深が
大なるほどその効果が増大している。堤防ノリコ
ウ配の緩急による相違はあまり判然としないが，
波のはいあがりの場合と同様に相対水深が大きく
なると，わずかではあるが緩コウ,配堤防の越波量
が減少するような傾向がみられた。
　parapet付堤防のノリ尻に捨石粧よび杭打を施
した場合の越波量引下げ効果の１例は，図一６に
みられるようにあまり顕著ではないか，波形コウ
配の小さい波に対して大きく現われている。捨石
と杭との効果の相違は判然としないが，捨石は深
い堤防位置およびsteepな波に対して効果が減
少する傾向かおるが，杭は堤防位置や波の形によ
る変化少く大体一定の効果をもち続ける傾向があ
った。これは本実験における杭は常に水面上に頂
を持っていたゝめであろう。
　parapet付堤防に対する捨石位置による越波量
引下げ効果の相違は，図一７にみられるようにか
なり明瞭で，ノリ尻から遠ざけるに従って効果が
減少している。特に波形コウ配の小さい波に対す
る相違が顕著で，捨石の相対高が大となると（あ
るいはノリ尻に設置した場合には）いかなる波に
対しても一定の越波量を示すようになる。
　California大学でおこなわれた　barrierの消
波作用に関する実験によると8），伝達率の引下げ
には，潜堤の相対堤高bhi　ba＝0.6以上でないと
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ｸ.図ｒ６ ・ barrierによる越波量引下げ効･果
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図一７　捨石位置による越波量
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効果が顕著になっていないが，この実験ではノリ
尻に設けられた捨石は相対高0.5-0.6でもかなり．
の効果がみえ，波形コウ配の小さい波に対しては..
△
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越波量を約半分忙おさえることができた。｡
　３．越波形状
　波がいかなる形で堤防内へ浸入しているかとい
うことは，堤内への浸入水量の分布とともに腹付
盛土の保護上極めて重要な問題である。実際の越
波現象には風が伴うものであるが，風は必ずしも
順風とはならず，また順風であったとしても，越
波する大部分の水体の形状は波の形や堤防条件に
よって決まり，風は主として飛沫の部分に関係
し，ごくわずか水体を内陸側へずらすと考えられ
る。従って実際の越波の形状や量的な分布は，風
を考えに入れない波でもって大体の説明か出来る
ものと思われる。
　越波現象は砕波の変形と見倣されるので，敏道
速度の大なる水分子が高く，かつ奥深く浸入し，
ｍｏｍｅｎtｕｍ最大の地点に堤防のある場合に大き
い越波現象を呈する。
　それぞれの条件下の越波の形状は点の散開が多
くて判然としないが，一般的傾向をみるためδo＝
0.0234の波について，図一８が用意された。この
波の砕波水深は大体WLo = 0.035内外であるが，
堤防ノリ尻が砕波点付近にあるとき大きい越波を
示し,ドこ｡れより沖へ設けると次第に跳波高を小さ
６ 高知大学学術研･究報／告・　第８巻　第18号
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図一８　　越波･の形状
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く，浸入深さを大にする傾向がでてくる。　‾
　parapet付堤防は，他のもの･に比べ越波の浸入
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深さをかなり減じ，水体の大部
分は堤防のすぐ背面に落下する
ようである。また緩コウ配堤防
は一般に急コウ配堤防に比べ，
堤防直上の跳波高は低いが，比
較的奥深く浸入する傾向をもっ
ている。
　ａ，跳波高
　堤防直上の最大跳波高を，堤
防の形，波形コウ配をpara-
meterとして示すと図一９＊の
ようになる。これによると跳波
高も，他の越波現象と同様に砕
波点付近に堤防がある場合にピ
ークが現われ，波形コウ配の小
さい波ではそのピークが大きく
沖波波高の６ｲ畜に達するものも
ある。
　堤防の形による相違はかなり顕著で1 parapet
付の堤防は他のものに比べ，特に砕波点より岸側
図一９　　堤防の形状と最大跳波高
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゛図一9-･･12において，たとえば図一９の∠１印はa・＝()｡0404のＢ型堤防，図一10の[I印は5o = 0.0678の波
　にlarge mound を入れた場合の跳波高，図一11, 12はそれぞれ上述条件の浸入深さを示す。なおＨｓＺＨＯ
　およびｈＺＬ・はｈＢ/Ｌｏ＝Ｏで必ずしも零にはならない。
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で跳波高を減少さしている･。ノリコウ配の緩急に　　が特に有効に働くからで，深い所および波形コウ
よる相違は判然としないが，波形コウ配の大きい　　配の大きい波で急,コウ配堤防の跳波高が大となる
波および砕波点より沖では急コウ配堤防の跳波高　　のは，ノリ尻までのenergyの損失少くかつ急激
がやゝ大となっている。
砕波点より岸側でparapet付堤防の跳波高が小
さくなっているのは，砕波後のいそ波は　flow
typeに近づくためparapetによる波の巻き返し
5.0
4.0
3.0
2.0
私
一一召。
1.0
にpotential energyを増大するためではないか
と考えられる。
　跳波高に対するbarrierの効果は図一10に示さ
れるように，かなりの効果がみられ，特に堤防位
図一10　跳波高に対するbarrierの効果
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置が砕波点より岸側にあるときに顕著な効果を示
し，跳波高を約半分に引下げている。また跳波高
引下げに対しても波形コウ配の小さい波による場
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合が大きい波の場合に比べ，杭の方が捨石に比べ
てやゝ効果が大きく現われている。
　barrierの設置位置による効果の相違も，はい
図一11　堤防の形状と越波浸入深さ
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図－12　＼越波浸入深さに対するbarrierの効果
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　　　［］叫gemound.
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あがり高さや越波量の場合と同様に，堤防ノリy尻
近くに設置した場合の効果が大きく。堤防から離
れるに従って順次効果か減少する。　　　　　ノ
　ｄ，越波の浸入深さ　　　　　　　　　　　●･
　越波の浸入深さを眺波高と同様のparameter
でもって図示すると図一11のようになるごそI’
の定性的な傾向は跳波高の場合とほぽ同じで
，波形コウ配の小さい波に対しては特にノリ。
　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ　　　Ｉ　ＩＪ尻水深の影響が顕著に現われ，砕波点付近でI，
は沖波波長の４ｲ音内外の浸入深さを示す。
浸入深さに対しても　parapetの効果はい　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　/.
顕著で，砕波点および砕波点より岸側に　　石‾
おいて特に有効に働いている。　　　　　　。･
　図一12はparapetｲ寸堤防に対するbarrier 。
の浸入深さ引下げの効果を示すもので，その
効果は波形コウ配の大きい波に対して大きく几
現われている。
また，あまり顕著ではないが跳波高にﾉ対しては杭
の方の効果がやゝ大であったのに対し，浸入深さ，
に対しては捨石の効果がやゝ大きく現われた。｡=こ
れは杭は空隙が大で，その間を通過する波叫対し
て乱れを少くする･のに働きvelocity, headの減殺
効果はほとんどないか，捨石は空隙が少さいので
velocity bead を急速にpotential headバこ変化
0.15 0.20
させ大きな跳波を起すが，その後の浸入深さを著
しく減少するものと考えられる。
　次に越波の浸入深さと跳波高との関係を示す
と，図一13のようになる。点の散開が多く，堤防
　　　　図一13越波の浸入深さと跳波高
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の形および相対水深の影響は判然としないが，同
一の波形コウ配の波に対してはある傾向がみられ
る。すなわち波形コウ配の小さいものでは跳波高
に対する波の浸入深さは小さいが，波形コウ配が
大きくなると跳波高に対する浸入深さが大となっ
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ている。
このように波形コウ配によって，一定の傾向かお
るとすれば，更に多くの正確な点によって，跳波
高から越波の浸入深さを，ある程度推定すること
ができ現場への適用か容易になる。
　　　　　　　IV　結　　　　言
　干拓堤防の越波による災害防止のための実験を
行い，前報に引続き次のような基本的な結果が得
られた。
　従来使用されている　parapetは越波の量，高
さおよび浸入深さの引下げに対しかなり有効に働
いている。また深いところにおいて，特に堤防下
部のノリコウ配をゆるく,することは，波のdam-
ping action に非常に有効である。
　堤防前面の障害物は，越波現象の引下げに有効
で，特に堤防ノリ尻近くに設けられた捨石や杭の
効果は大きい。この点から従来堤防基礎の根固め
として使用されていた比較的規模の小さい捨石で
も，杭と併用することにより波による砂中への貫
入，浸食散乱を防止するように施工すれば，越波
防止に対してかなり効果があると考えられる。
これらの障害物は外海の水位変化の小さい場合に
永続的な効果が期待でき，干拓地などのように特
に干満差の大きい所では，あらゆる水位条件に対
して完全な効果は期待できない。｀しかし越波に関
する諸現象は堤防ノリ尻水深が砕波水深と一致す
るときに大きく現われるので，堤防前面で砕波を
起すような頻度の多い，かつ危険性のある波およ
び水位を対称として作工物の諸元を決定すれば，
かなりの効果は期待できよう。　　　　　　　　。
　深海干拓の基礎データとしての，相対水深の大
きいところの堤防に対する越波については，実験
資料少く同じ相対堤高が得られなかったので充分
な解析はできなかった。
一般に砕波点より沖では，越波現象は小さくなる
傾向があるが，図一2, 9, 11によると波形コウ
配の小さい波に対しては，砕波点より沖では相対
的な波のはいあ力句高さ，眺波高,･浸入深さが急
速に減少しているか，干拓地沿岸に多く発生する
波形コウ配の大きい波に対してはその減少度が小
さく，また深'さを増すに従って障害物による越波
防止効果も期待できなくなる。
９
従って深海干拓堤防の計画条件としては，堤防前
面で絶対砕波を起させないこと，換言すれば，そ
の海域で発生するあらゆる波の砕波水深となる点
に堤防を設置しないことが肝要で，堤防の形状に
よる重複波の処理および越波に対する腹付盛土
の保護工法が今後に残れた研究課題となるであろ
う。
　おわりに,･終始御指導下さった九大教授高田雄
之博士，実験に協力された元学生野口三次君に厚
く御礼を申し上げる。なお本研究の一部は昭和33
年度文部省科学研究費の補助によってなされたも
のである。併記して謝意を表する。
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